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Diplomska naloga obravnava, kako iz ljubiteljskih hidrografskih meritev pridobiti model globin 
zadovoljive natančnosti. Konkretno gre za meritve s sonarjem Lowrance Elite-5 HDI, ki je namenjen za 
ribištvo in z njim povezane dejavnosti, s katerim je bilo posneto dno Blejskega jezera. Opisan je potek 
in način merjenja, uporabljen instrumentarij, obdelava podatkov ter različni grafični prikazi rezultata. 
Naloga se bolj podrobno dotakne načina interpolacije obdelanih meritev. Kako z določenimi funkcijami 
izvedemo ter izboljšamo interpolacijo meritev in z matričnim filtrom odstranimo grobe pogreške. 
Pomemben je tudi grafični vklop v obstoječe informacijske sisteme, kot je DOF 2011 (digitalni 
ortofoto). Za to je potrebna pravilna transformacija meritev v pravi koordinatni sistem. Kot rezultat 
dobimo model globin Blejskega jezera v različnih grafičnih prikazih. Izvede se tudi primerjava z 
obstoječimi podatki, ki so rezultat profesionalnih hidrografskih meritev. Tako dobimo primerjavo 
modela z obstoječimi podatki in lahko ocenimo natančnost dobljenega modela. 
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This thesis deals with, how to get a model of heights with decent accuracy, from amateur hydrographic 
survey. Specifically measurements with Lawrance Elite-5 HDI sonar that is meant for fishing and other 
fishing activities, with which the bottom of the Lake Bled was measured. The course and method of 
measurements, use of instruments, processing of data and different graphical displays of results are 
described. More in depth the thesis is dealing with interpolation of processed data. How, with a different 
functions, one can execute and improve interpolations of measurements and get rid of the gross errors 
with matrix filter. Also important is graphical configuration with other informational systems like DOF 
2011 (digital orthophoto). For that we need correct transformation of measurements in the right 
coordinate system. As a result we get a model of depth of Lake Bled in different graphical displays. We 
also do a comparison with a professionally made model, so we can evaluate accuracy of our results. 
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Blejsko jezero je ena izmed najbolj znanih slovenskih turističnih destinacij z znamenitim otokom sredi 
jezera, na katerem stoji Marijina cerkev. Nahaja se v severozahodni Sloveniji in leži v kotanji med 
Jelovico, Pokljuko, Mežakljo ter Karavankami. Jezero je iz nekdanje tektonske kotanje izoblikoval 
bohinjski ledenik. Leži na nadmorski višini 475 m, dolgo je do 2.12 km in široko do 1.38 km, razprostira 
se na 144 hektarih, največja globina pa naj bi bila 30.6 m. (Turizem Bled, 2013) 
Diplomska naloga se ukvarja s problemom, kako iz ljubiteljskih meritev izvedenih z mersko opremo, ki 
ni namenjena geodetskim meritvam, pridobiti rezultat, ki je primeren za geodetsko uporabo in z 
vprašanjem, ali je to sploh možno. Naloga obravnava tudi načine interpolacije meritev za pridobitev čim 
boljšega prikaza podvodnega reliefa Blejskega jezera. Opisujemo kako z različnimi orodji izboljšamo 
model globin in kako ga grafično prikažemo, da je primeren za nadaljnjo uporabo. 
Praktični del naloge temelji na ljubiteljskih hidrografskih meritvah. V osnovi so hidrografske meritve 
ene najbolj zahtevnih meritev v geodeziji. Z razvojem sodobnih tehnologij in sistemov GNSS pa je 
postala izvedba merjenj na vodnih površinah veliko enostavnejša. Z omejeno natančnostjo lahko že brez 
poglobljenega strokovnega znanja opravimo meritve različnih voda in s komercialnimi programi za 
interpolacijo modela, izrišemo model globin ali relief vodnega dna. 
 
Slika 1: Blejsko jezero (vir: https://i.ytimg.com/vi/1VGlUUc5oTY/maxresdefault.jpg ) 
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2 HIDROGRAFSKE MERITVE 
Hidrografija je veda, ki se ukvarja z meritvami in opisom objektov na vodnih površinah in v priobalnem 
pasu za potrebe navigacije in druge navtične namene. Velik del dejavnosti hidrografije je tudi prikaz 
globin rečnega ali jezerskega dna. Je eno najbolj standardiziranih področij geodezije. Mednarodna 
hidrografska organizacija IHO (International Hydrographic Organization) deluje že več kot 80 let in 
deluje v smeri čim večje standardizacije hidrografskih meritev. 
Hidrografsko meritev določa globina določene točke in hkrati položaj te točke. Upoštevati pa moramo 
tudi vpliv bibavice, valovanja ter drugih vplivov na meritev. Zajem globine same ni tako težaven del, 
bolj zahtevna je določitev položaja točke. To je povzročilo razvoj različnih metod meritev. Kljub razvoju 
tehnologije, programske opreme in sodobnih metod izvajanja meritev pa se hidrografske meritve 
obravnavajo kot ene najbolj zahtevnih meritev v geodeziji. (Kolenc, 2005) 
2.1 Določitev globine 
Globina reke, jezera ali morja je vertikalna oddaljenost med trenutnim nivojem gladine vode in dnom v 
izbrani točki. Poznamo direktne in indirektne metode merjenja globine. Direktne metode so se 
uporabljale v preteklosti, danes pa se po večini uporabljajo le indirektne metode. (Kolenc, 2005) 
2.1.1 Direktne metode 
Kot ime samo pove se globina pri direktni metodi meri direktno s spuščanjem vrvi ali jeklenice – žice z 
utežjo, pritrjeno na koncu le te. Ko utež doseže dno in je  žica vertikalna se odčita globina točke. 
Poznamo dve napravi za direktno merjenje globine: 
 Ročni globinomer s katerim so se merile globine do 20 m, predvsem ob obali in v pristaniščih. 
Naprava je vsebovala utež, ki je bila obešena na vrv ali žico s posebnimi oznakami, ki so določali 
globino. Meritve so se izvajala iz čolna, s katerega so spustili utež in odčitali globino, medtem 
pa se je izmeril tudi trenutni položaj. 
 Mehanski globinomer je po principu enak, le da je narejen za večje globine. Dodan je boben, 
na katerem je navita žica in merilec odvite žice. Problem pri tej metodi je, da je bilo težko 
izmeriti globino pri vertikalni žici, zaradi vpliva morskega toka in vetra. Posledično je bila tudi 
natančnost manjša. (Kolenc, 2005) 
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2.1.2 Indirektne metode 
Indirektne metode se poslužujejo funkcijske povezave drugih merjenih količin glede na globino. Te 
količine so čas v katerem se določeno telo potopi do dna, čas v katerem zvočno ali elektromagnetno 
valovanje prepotuje pot od oddajnika do dna in nazaj ali pa sprememba tlaka v vodi. 
 Thomsonov mehanski globinomer določi globino na podlagi izmerjenega tlaka na dnu 
vodnega telesa. Tlak se izmeri s posebno cevko, ki je pritrjena na koncu kompaktne vrvi skupaj 
z utežjo. Tlak v cevki je na gladini 1 bar, ko pa je na dnu, vanjo prodre voda in stisne zrak 
(Boyle – Mairiottov zakon). Cevka je premazana s posebno snovjo s pomočjo katere se odčita 
kako globoko je prodrla voda. Skrček zraka v enotah dolžine cevke se pretvori v zračni tlak. Ta 
dobljen tlak je potrebno še popraviti za nekatere sistematične vplive. Thomsonov globinomer je 
odpravil vpliv nevertikalnosti žice pri mehanskem globinomeru. 
 Ultrazvočni globinomer deluje tako, da meri čas, v katerem signal prepotuje pot od oddajnika 
skozi vodo do dna in nazaj. Čas potovanja je odvisen od hitrosti širjenja valovanja in globine. 
Najbolj enostaven in prvi primer ultrazvočnega globinomera je metoda z eno sondo (angl. 
singlebeam). Ultrazvočni signal, ki ga pošilja sonda, potuje od oddajnika se odbije od dna in 
nazaj proti sprejemniku. Na podlagi časa potovanja signala se izračuna globina na določeni 
točki. Rezultat meritev so točke v liniji, v smeri plovbe. 
Izboljšava tega sistema je sistem z več sondami (angl. sweep system) nameščenimi enakomerno 
na linijo in pravokotno na smer plovbe. Princip delovanja je enak kot pri sistemu z eno sondo, 
le da se pri tej metodi zagotovi večja pokritost in hitrejši zajem podatkov. 
Metoda izmere, ki zagotavlja gostejšo pokritost in bolj detajlno izmero, imenujemo večsnopni 
sistem (angl. multibeam). Uporabljata se dva principa. Principa se ločita glede na generiranje 
snopa signala. Prvi uporablja elektronsko ali fizično oblikovanje ozkega usmerjenega snopa, ki 
ga sistem pošilja pod različnimi koti proti dnu. Dolžina se določi glede na čas potovanja in jakost 
odbojnega signala. Rezultat so poševne razdalje, ki se na podlagi znanih kotov preračunajo v 
vertikalne globine. 
Drugi princip se poslužuje interferometrije, imenujemo pa ga swath sistem. Ta prav tako pošilja 
snope ultrazvočnega valovanja pod različnimi koti. Poševna razdalja se določi na podlagi časa 
potovanja valovanja, smer povratnega signala pa se določi na podlagi merjenja fazne razlike 
povratnega žarka med različnimi elementi na sprejemniku. 
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 ALB sistem (Airborne Lidar Bathymetry) uporablja tehnologijo LIDAR (angl. Light 
Detection And Ranging) za merjenje globin. Na letalu ali helikopterju pritrjeni oddajnik oddaja 
laserske impulze 400-krat  na sekundo proti vodi. Določen del impulza se odbije od gladine in 
potuje nazaj do sprejemnika. Ostali del pa potuje naprej skozi vodo in se odbije na dnu. Glede 
na časovno razliko obeh odbitih impulzov se določi globina. Položaj oddajnika za posamezno 
meritev se določi z GNSS sprejemnikom. ALB metoda merjenja globine velja za najmanj 
natančno. 
 Side scan sonar je metoda za pridobivanje detajlne akustične slike dna, tako imenovanih 
sonogramov. Iz takih metričnih posnetkov ne moremo pridobiti absolutnih višin ampak dajejo 
relativne višine. Uporabljajo se za določanje relativnih višin in višinskih razlik med objekti pod 
vodo. (Kolenc, 2005) 
2.2 Določitev položaja 
Najbolj zahteven del pri hidrografskih meritvah je določitev položaja. Določiti je potrebno položajne 
koordinate točke v trenutku merjenja globine. Način izmere se je skozi čas zelo spremenil. 
V preteklosti so morali za izračun položaja predhodno na obali določiti več geodetskih točk. Uporabljali 
so grafične metode, ki so se uporabljale v bližini obale. S sekstantom so iz čolna izmerili dva 
horizontalna kota med tremi točkami na obali, dva horizontalna kota med dvema točkama ter presekom 
na grafični mizici ali z dvema presekoma na grafični mizici. Prav tako so v bližini obale uporabljali 
numerične metode. Položaj so določili s polarno ali ortogonalno izmero ter z zunanjim urezom. Poznali 
so tudi radijsko navigacijo. Na podlagi razlike faze radijskega signala, ki sta ga oddali dve postaji na 
kopnem, se je določila razdalja. 
Danes se uporablja moderna tehnologija elektronskih tahimetrov in tehnologija GNSS. Z razvojem 
motoriziranih tahimetrov se je uveljavila metoda določanja položaja s samodejnim viziranjem tarče APT 
(Avtomatsko Prepoznavanje Tarče, angl. Automatic Target Aiming) in AST (Avtomatsko Sledenje 
Tarče, angl. Automatic Tracking). Na plovilu je pritrjen 360° reflektor, tahimeter na obali pa mu sledi 
ter avtomatsko beleži meritve, iz katerih se izračuna položaj. Najbolj pogosta in tudi najbolj enostavna 
pa je uporaba tehnologije GNSS, ki je povsem izpodrinila radijsko navigacijo. V hidrografiji se največ 
uporablja RTK metoda (angl. Real Time Kinematic). (Kolenc, 2005) 
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3 PRIDOBITEV PODATKOV LJUBITELJSKIH MERITEV 
Za namen diplomske naloge nam je podatke odstopil ljubiteljski hidrograf in navdušen ribič Darko 
Kučina univ. dipl. inž. el., sicer zaposlen na Agenciji republike Slovenije za Civilno letalstvo. Pred nekaj 
leti je s komercialno opremo, namenjeno za dejavnosti povezane z ribolovom, premeril Blejsko jezero 
in pridobil veliko količino merskih podatkov, ki pa do sedaj še niso bili temeljiteje obdelani. 
3.1 Uporabljen instrumentarij in oprema 
Pri merjenju je bil uporabljen instrumentarij, ki je namenjen iskanju rib, za izris oblike podvodnega 
reliefa in  merjenju globin. Meri tudi temperaturo vode in hitrost plovbe. Sistem omogoča navigacijo 
GPS (angl. Global Positioning System) in kartiranje poti plovbe. Gre predvsem za uporabo pri ribištvu. 
Uporabljena sta bila sonar in sonda ter primeren čoln: 
 Sonar Lowrance Elite – 5 HDI, 
 Sonda HDI Skimmer Transducer 83/200 kHz in 455/800 kHz, 
 Čoln  gumenjak Brig Dingo 200. 
Instrument deluje na principu ultrazvočnega globinomera. Z merjenjem časa potovanja valovanja od 
oddajnika do dna in nazaj, izračuna dolžino oz. globino. Dotičen instrument uporablja dve sondi, ki se 
razlikujeta v uporabljeni valovni dolžini in kotu zajema meritve. 
Sonar Lowrance Elite – 5 HDI ima barvni visoko ločljivi zaslona velikosti 12,7 cm (5 palcev) in 
tipkovnico za upravljanje. Vgrajen ima sprejemnik GPS, s katerim beleži položaj in hitrost plovila. 
Sonar se lahko tudi nadgradi z programskimi paketi, ki so namenjeni predvsem za ribolov ne izboljšajo 
pa kakovosti meritev. (Navico, 2013) 
 
Slika 2: Sonar Lowrance Elite-5 HDI  (vir: http://www.lowrance.com/en-US/Products/Elite/Elite5-HDI-en-
us.aspx ) 
Slika 3: Sonda HDI Skimmer Transducer 83/200 kHz in 455/800 kHz (vir: http://www.lowrance.com/en-
US/Products/Transducers/HDI-Skimmer-83-200-Transducer-en-us.aspx ) 
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Sonda HDI Skimmer Transducer 83/200 kHz uporablja frekvenci 83 in 200 kHz. Pri 80 kHz je kot snopa 
valovanja 52°, pri 200 kHz pa 22°. Sonda deluje do globine 300 m in je primerna za plovila do dolžine 
8 m. 
Sonda HDI Skimmer Transducer 455/800 kHz uporablja frekvenci 455 in 800 kHz. Pri 455 kHz je kot 
snopa 6.4°, pri 800 kHz pa 12°. sonda deluje do globine 90 m in je primerna za plovila do dolžine 8 m. 
(Navico, 2013) 
Sistem sonarja in sond je bil montiran na čoln Brig Dingo 200 dolžine 2 m in širine 1.24 m z napihljivim 
dnom (Slika 4). Pri merjenju sta bili uporabljeni frekvenci 200 kHz in 455 kHz. Tako da je bila vsaka 
točka merjena z dvema frekvencama – dvojne meritve. 
 
Slika 4: Oprema uporabljena pri izmeri (vir: univ. dipl. inž. el. Darko Kučina) 
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3.2 Potek merjenja 
Površino Blejskega jezera ni bilo mogoče izmeriti v enem zamahu, zato je bila razdeljena na šest 
sektorjev. Sektorji so bili določeni sistematično glede na zahtevnost in detajlnost snemanja. 
Poimenovani so po geografski legi (Slika 5). Časovno so se meritve izvedle v petih dneh v razponu 
skoraj enega leta (Preglednica 1). 
 
Slika 5: Območja sektorjev (vir: http://www.geopedia.si ) 
Preglednica 1: Sektorji in čas izvajanja meritev 
Sektor Čas merjenja 




Park 4.10.2014 in 21.06.2015 
Straža 21.06.2015 
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Pot snemanja oz. pot plovbe je bila izbrana glede na območje. Iz slike poti snemanja (Slika 6) je 
razvidno, da je v obalnem delu in ob otoku snemanje bolj detajlno in so razmaki med potmi manjši in 
se le ti bolj prekrivajo. Ostali deli pa so posneti po spiralnem vzorcu, kjer se pot zaključi na sredini 
območja, ali pa po mrežnem vzorcu. 
 
Slika 6: Poti sondiranja oz. merjenja (vir: univ. dipl. inž. el. Darko Kučina) 
Rezultati terenske izmere so numerični podatki – meritve. Dodani so bili tudi podatki o opremi, navodila 
za uvoz meritev v program MS Excel, program za transformacijo med koordinatnimi sistemi, slika 
opreme in poti plovbe ter grobo izdelani prikazi podvodnega reliefa. 
3.3 Pregled in ureditev podatkov 
Poleg razdelitve na sektorje so zaradi boljšega pregleda podatki posameznega sektorja zapisani v več 
datotek, vse skupaj 33 datotek meritev. Poimenovane so z datumom izvajanja meritev, zaporedno 
številko ter imenom sektorja, v katerem se je izvajalo merjenje (npr. Chart 04_10_2014 [18] Straza.sl2). 
Rezultati sondiranja so zapisani v obliki urejenega neskončnega besedila (Slika 7). 
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Slika 7: Primer dela zapisa surovih podatkov meritev 
Za nadaljnjo obdelavo je bilo potrebno podatke urediti. Za to je bil potreben uvoz posamezne datoteke 
opazovanj v program MS Excel. Uvoz smo izvedli po navodilih, ki so bila predložena poleg podatkov. 
Po uvozu dobimo urejeno datoteko podatkov. Ker pa instrumentarij ni namenjen geodetskim meritvam 
ampak tudi za navigacijo in krmiljenje avtopilota, so poleg položajnih koordinat in globine zapisani tudi 
mnogi drugi parametri, ki jih ne potrebujemo. V nadaljevanju je predstavljena oblika zapisa urejene 
datoteke (Slika 8) in vrste podatkov, ki jih zajame instrument, ter njihov opis (Preglednica 2). 
 
Slika 8: Primer dela urejene datoteke meritev v programu MS Excel 
Preglednica 2: Podatki, ki jih beleži instrument, in njihov pomen 
Naziv parametra Opomba, opis parametra 
Channel Instrument sondira na dveh različnih kanalih 
Frequency Uporablja dve frekvenci; primarna 83/200 kHz in sekundarna 455/800 kHz 
Upper limit [ft] Zgornji merilni doseg 
Lower limit [ft] Spodnji merilni doseg 
Depth valid 
 
Depth [ft] Globina 
Water temp valid 
 
Water temp [°C] Temperatura vode 
Water speed valid 
 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 2 




Položaj trenutka meritve v Lowrance Metric Mercator koordinatnem sistemu 
Position Y 
Time offset [ms] Čas obratovanja naprave 
Speed valid 
 
Speed [kn] Hitrost plovbe (GPS) 
Track valid 
 
Track [rad] Navigacijski parameter 
Altitude valid 
 
Altitude [ft] Nadmorska višina (GPS) 
Heading valid 
 
Heading [rad] navigacijski parameter 
 
Podatki, ki jih potrebujemo, za nadaljnjo obdelavo in interpolacijo so položajne koordinate (Position X 
in Position Y) in pa globina (Depth [ft]). Zato lahko ostale podatke zbrišemo in nastale datoteke s 
tridimenzionalnimi koordinatami združimo v eno. Dobimo datoteko (Slika 9), ki je primerna za 
nadaljnjo obdelavo v programu MATLAB R2016a (v nadaljevanju MATLAB). Pozorni moramo biti, 
da so vrednosti globin pozitivne, zato moramo pri izračunu upoštevati negativni predznak. 
 
Slika 9: Primer dela urejene datoteke podatkov za nadaljnjo obdelavo 
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Iz niza podatkov sta zbrisani dve meritvi, ki za koordinato Y nimata zabeležene vrednosti. Do te 
ugotovitev pridemo pri interpolaciji meritev, ko MATLAB ne more izvesti izračuna zaradi neveljavnih 
vrednosti. Skupaj je vseh vrednosti – meritev 624423. 
4 OBDELAVA PODATKOV 
4.1 Izbira koordinatnega sistema in transformacij 
Uporabljen instrumentarij oz. merska oprema zapiše meritve v svojem koordinatnem sistemu Lowrance 
Metric Mercator (v nadaljevanju LMM) ter ima kot privzete dolžinske enote nastavljene čevlje (angl. 
feet). Zato je potrebno dobljene podatke transformirati in pretvoriti v nam znan sistem in enote. 
Položajne koordinate v LMM koordinatnem sistemu transformiramo v sistem, ki bo ustrezal kartografski 
podlagi uporabljeni pri grafičnem prikazu. Globino pa pretvorimo iz čevljev v metre. 
Pretvorba iz čevljev v metre se izvede zelo enostavno, s pomočjo enačbe: 
𝑑[𝑚] = 𝑑[𝑓𝑡] · 0.3048 
Kjer je: 
 𝑑[𝑚] dolžina v metrih, 
 𝑑[𝑓𝑡] dolžina v čevljih, 
 0.3048 dolžina enega čevlja v metrih. 
Za transformacijo LMM koordinat v primeren koordinatni sistem je pa potreben program, ki povezuje 
koordinatna sistema z enačbami. Poleg podatkov in navodil za uvoz v MS Excel je bil priložen tudi 
program za transformacijo med geografskim, LMM in Univerzalnim Transverzalnim Mercatorjevim (v 
nadaljevanju UTM) koordinatnim sistemom. Program je na voljo tudi na spletu. Enačbe in pretvorbe so 
zapisane v programskem jeziku Visual basic, ki pa nam s kombinacijo MS Excela omogoča enostaven 
način pretvorbe koordinat. Ker je program tako sestavljen, je najprej potrebno pretvoriti LMM 
koordinate (X, Y) v geografske (φ, λ) in nato iz geografskih v UTM (E, N) koordinate. 
4.2 Obdelava, interpolacija in grafični prikaz 
Obdelava in interpolacija se je izvedla v programu MATLAB, kjer so na voljo različne funkcije za 
interpolacijo tridimenzionalnih točk in grafični prikaz le teh.  
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4.2.1 Uvoz podatkov 
Za uvoz podatkov v MATLAB je potreben pravilen zapis koordinat v tekstovno datoteko. Format zapisa 
je enak matriki z tremi stolpci E, N in H, ki so med seboj razmejeni s tabulatorjem. Tako urejena 
datoteka je primerna za branje v programu.  
4.2.2 Vizualizacija 
Prva uporabljena funkcija Scatter3 na podlagi podanih tridimenzionalnih točk izriše te točke v prostoru. 
Dani parametri oz. vhodni podatek za to funkcijo je matrika koordinat danih točk (N, E, -H). Za pravilen 
izris je potrebno dodati globinam točk negativni predznak, ker so le te zajete in zapisane v datoteki kot 
pozitivne vrednosti. Kot vhodni podatek se doda tudi spremenljivki S in C. S predstavlja velikost krogca 
s katerim funkcija izriše položaj točke, C pa predstavlja določeno barvo za grafični prikaz točke. C je 
lahko enak skalarju, v tem primeru mu je dodeljen vektor -H, s tem se pridobi barvna lestvica, ki ustreza 
grafičnemu prikazu globine jezera. Ta funkcija je namenjena samo grafičnemu prikazu zajetih točk 
(Slika 10). Na podlagi tega lahko tudi ugotavljamo nepravilnosti oz. grobe napake pri meritvah. Hitro 
lahko opazimo, če kakšna točka zelo odstopa od sosednjih. 
 
Slika 10: Tridimenzionalen prikaz izmerjenih točk 
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4.2.3 Interpolacija, prevzorčenje, rasterizacija 
Sledila je interpolacija meritev s funkcijo griddata. Omenjena funkcija potrebuje za interpolacijo točk 
pravilno mrežo kvadratov (angl. grid, od tod tudi ime funkcije griddata) na katere nato interpolira višine. 
Za določitev mreže pa obstaja orodje meshgrid, ki določi mrežo glede na  naše zahteve. Določi se 
območje po x in y osi ter razmak med vrsticami in stolpci – velikost celice. Tako dobimo generirano 
mrežo na območju zajetih točk. Od določitve velikosti mreže je odvisna tudi natančnost prikaza 
interpoliranih točk. Glede na to, da instrument ni namenjen za profesionalne meritve, smo se odločili za 
mrežo z osnovno stranico pet metrov. Pri večji vrednosti bi dobili preveč grob približek reliefa, pri 
manjši vrednosti pa glede na natančnost instrumenta prepodroben prikaz. 
Iz funkcije meshgrid dobimo koordinate točk mreže (E, N). To so položajne UTM koordinate točk mreže 
generirane v programu. Tem točkam mreže se nato z interpolacijo izračuna še globine. To se izvede s 
prej omenjeno funkcijo griddata, ki ima več možnih metod interpolacije:  
 Linearna metoda (angl. Linear), 
 Najbližji sosed (angl. Nearest neighbor), 
 Naravni sosed (angl. Natural neighbor), 
 Kubična funkcija (angl. Cubic), 
 Točna rešitev (angl. Exact solution).  
Po preizkusu vseh metod na istem modelu, smo se odločili za linearno, ker poda najbolj realen prikaz 
dna jezera. Rezultat interpolacije so nove tridimenzionalne koordinate (E, N, H). E in N smo pridobili 
iz generirane mreže, H pa z izračunom interpolacije. Za grafični prikaz smo uporabili funkcijo surf, ki 
čez točke v prostoru zariše površino (Slika 11). 
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Slika 11: Grafični prikaz rezultata interpolacije 
4.2.4 Filtriranje 
Ko smo nadaljevali z grafično obdelavo rezultata interpolacije v programu QGIS 2.18.10 (v 
nadaljevanju QGIS, ki je opisan v naslednjem podpoglavju), smo pri izrisu plastnic oz. globin jezera 
ugotovili, da na nekaterih območjih prihaja do določenih anomalij oz. nepravilnosti. Te nepravilnosti so 
razvidne že iz tridimenzionalnega grafičnega prikaza interpolacije. Pojavljajo se v obliki »špic«, ki 
odstopajo od okoliške površine. Ni pa nujno, da so to izključno napake, zato je potrebno ustvariti filter, 
ki bo ločil anomalije od pravilne površine.  
V ta namen smo uporabili matrični filter. Ta filter pa deluje tako, da matrika tri krat tri na posameznem 
položaju izračuna povprečje elementov matrike z izjemo sredinskega elementa in to povprečje primerja 
s sredinskim elementom. 
Način delovanja je razviden iz slike 12. Manjša matrika tri krat tri, izračuna povprečje vrednosti 
označenih z modro in primerja z vrednostjo označeno z oranžno barvo. Če razlika med njima presega 
določeno mejo, gre verjetno za grobi pogrešek in se namesto oranžne vrednosti zabeleži povprečje 
modrih vrednosti. 
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Slika 12: Prikaz matričnega filtra 
Postavili smo pogoj, da razlika med povprečjem v matriki in sredinskim elementom ne presega štirih 
metrov. To mejo smo postavili tako, da smo predhodno izračunali nekaj primerov in na podlagi tega 
določili najbolj logično mejo. Da je meja ustrezna, se je videlo tudi pri tem, ko smo uporabili višjo in 
nižjo mejo. Ta filter izračuna odstopanje za vsak položaj v matriki H, kar pomeni, da se premika po 
vrstici za en stolpec naprej in ko konča z vrstico se premakne za vrstico nižje in tako do konca matrike. 
Z novo dobljeno matriko H, se ponovno izriše grafični prikaz interpolacije. 
4.3 Vklop v druge informacijske sisteme 
Vklop v druge informacijske sloje je pomembnejši del diplomske naloge, saj s tem zagotovimo nadaljnjo 
uporabo končnega rezultata. Pomemben del je tudi vključitev Geografsko informacijskih sistemov (v 
nadaljevanju GIS) in izvoz v taki obliki, da je primeren za izmenjavo med omenjenimi programi. 
Predvsem pa je lažje dodelati in izdelati različne grafične prikaze v programih kot so QGIS in ArcMap 
10.4 (v nadaljevanju ArcMap), saj so namenjeni za izdelavo kart in grafično obdelavo, kot pa je to v 
MATLAB-u, ki je po svoji osnovni funkciji namenjen računanju in programiranju. 
Dejanski vklop se je izvajal s kombinacijo programov QGIS in ArcMap. Podlago smo pridobili preko 
WMS strežnika Geopedije. Geopedia je interaktivni spletni atlas in zemljevid Slovenije, kjer lahko 
pridobimo informacije o lokacijah kulturnih znamenitosti, športnih aktivnosti, javnem prevozu, 
kolesarskih poteh itd. Spletni portal pa je namenjen tudi uporabi v strokovne namene (Sinergise d.o.o., 
2017). Vse razpoložljive sloje lahko preko WMS (angl. Web Map Service) serverja prikažemo tudi v 
GIS programih. WMS je format za izmenjavo kartografskih in GIS podatkov preko spleta, ki ga je 
razvila organizacija OGC (angl. Open Geospatial Consortium) (OGC, 207). Portal vsebuje naslednje 
sloje: 
 Relief, 
 Topografska karta, 
 DOF 2011 (digitalni ortofoto), 
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 Raba tal, 
 Zemljiško katastrski prikaz, 
 Katastrske občine, 
 Občine, 
 Mreže listov TTN5. 
V našem primeru smo uporabili le Digitalni ortofoto 2011 (v nadaljevanju DOF). 
Za uvoz rezultata interpolacije v QGIS program je potreben pravilen zapis podatkov v datoteko. Najbolj 
enostavna za izdelavo ter zapis je ASCII datoteka, ki ima obliko matrike treh stolpcev ločenih z vejico. 
Tako zapisana datoteka je nato primerna za uvoz v QGIS. Ko datoteko uvozimo dobimo raster, ki pa ga 
je potrebno obrezati. Zakaj je potrebno obrezati raster je pa posledica interpolacije v MATLAB-u. 
Funkcija za interpolacijo ne ve kje so meje jezera, oz. kje natančno je meja interpolacije, ampak obdela 
vse podatke na danem območju. Tako dobimo zglajeno obliko jezera in jo je potrebno obrezati na 
dejansko območje. Raster se obreže s pomočjo maske, ki se jo izriše kot vektorski poligon po obliki 
jezera prikazanega na sloju DOF. Potrebno je izločiti tudi območje otoka. 
Po uvozu podatkov v QGIS smo nadaljevali z obrezovanjem območja v programu ArcMap, ki ima bolj 
primerna orodja za to nalogo. Ko smo pridobili končno in pravilno obliko Blejskega jezera, smo pričeli 
z grafičnim oblikovanjem in preizkušanjem različnih načinov prikaza rezultata (Slika 13 in 14). Grafični 
prikazi so dodani kot priloge diplomski nalogi. 
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Slika 13: Prikaz globin Blejskega jezera z barvno lestvico na DOF podlagi 
 
Slika 14: Prikaz globin Blejskega jezera z izobatami na DOF podlagi 
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5 PRIMERJAVA MODELA GLOBIN BLEJSKEGA JEZERA Z OBSTOJEČIMI 
PODATKI 
Primerjava z obstoječimi podatki je pomembna, saj si tako zagotovimo kontrolo našega rezultata oz. 
meritev. Gre bolj za kontrolo grobih pogreškov, za zagotovitev, da oblika dna ne odstopa preveč od že 
obstoječih podatkov. Potrebujemo pa model dna, ki je bil interpoliran iz boljših meritev kot smo jih 
izvedli sami.  
 Edini dostopen podatek smo našli na spletni strani podjetja Harpha Sea, d.o.o. Koper. Podjetje se 
ukvarja predvsem z hidrografskimi merjenji, pri tem pa uporabljajo sodobne tehnologije in instrumente. 
Za meritve na rekah in jezerih uporabljajo lahka plovila opremljena z enosnopnim, večsnopnim in 
parametričnim podpovršinskim sonarjem. Sodelujejo tudi z hidroelektrarnami, kjer periodično izvajajo 
kontrolne meritve. Eden izmed njihovih izdelkov je tudi 3D model Blejskega jezera. (Harphasea, d.o.o. 
Koper, 2011) 
Pri primerjavi modelov (Slika 15 in Slika 16) smo se zanašali predvsem na izobate in specifične 
anomalije na dnu jezera. Izvedljiva je bila samo grafična primerjava modelov, kvantitativna pa ni bila 
izvedljiva, zaradi pomankanja podatkov. Kot vidimo iz slik je oblika dna glede na prikaz globine z 
barvami zelo podobna. To je že pokazatelj, da je naš model na grobo v redu. Za bolj podrobno primerjavo 
pa lahko primerjamo nekatere karakteristične oblike: 
 Najgloblji del je na jugozahodni strani otoka, 
 Severno in južno od otoka je razviden relief, ki se povezuje v nekakšen greben, 
 Na severovzhodni strani otoka je očitna anomalija v obliki manjšega otoka sredi bolj ko ne 
konstantne globine, 
 Primerjamo lahko tudi relativno globino oz. višinsko razliko. Višinska razlika med plastnicami 
na robu jezera in najglobljim delom je v obeh primerih 20 metrov, 
 Opazimo lahko tudi nekatera neskladja kot so, luknje na zahodnem bregu jezera, na obali 
jugovzhodnega zaliva ter na vhodnem bregu. Lahko sklepamo, da gre za pomankanje meritev v 
določenem delu. 
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Slika 15: Model dna Blejskega jezera izdelanega s strani podjetja Harpha Sea, d.o.o. Koper (vir: 
http://www.harphasea.si/ ) 
 
Slika 16: Model Blejskega jezera dobljenega z interpolacijo 
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Kljub temu, da je bilo dno Blejskega jezera posneto z instrumentom, ki ni namenjen geodetskim 
meritvam, smo dobili dokaj kakovosten model dna jezera. V primerjavi s profesionalno izdelanim 
modelom ni vidnih grobih napak ali bolj očitnih odstopanj.  
Pridobljeni model ni primeren za natančna merjenja, je pa primeren za prikaze informativno narave, 
različne grafične prikaze in analize.  
Če bi ponovno izvajali meritve, bi bil končni model boljši. Instrumentarij je bil že v času merjenja malo 
zastarel, tehnologija pa vsako leto napreduje. Izboljšali bi lahko tudi način snemanja. Izmera oz. pot 
snemanja bi morala biti bolj sistematično določena z mrežo meritev, ki se med seboj prekrivajo. S tem 
mislimo vzdolžne in prečne linije snemanja z določenim razmakom. Tako bi dovolj detajlno pokrili 
celotno območje snemanja in posledično pridobili večje število zajetih točk. Lahko bi vključili tudi 
geodetske meritve in poskušali izboljšati model na ta način. 
Pri interpolaciji bi lahko poskusili z različnimi matričnimi filtri in funkcijami. Obstajajo tudi 
profesionalni programi, ki so namenjeni za obdelavo takih podatkov in so bolj primerni za interpolacijo 
in posledično grafični prikaz. 
S to diplomsko nalogo smo dokazali, da je na podlagi ljubiteljskih meritev mogoče pridobiti uporaben 
končni izdelek z zadovoljivo natančnostjo. Je pa potrebno opozoriti komu in za kaj je namenjena 
uporaba modela.  
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